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À.ß. Äçþáëèê
Àííîòàöèÿ
Èññëåäîâàí ðàñïàä ÿäåð ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé âîçáóæäåííûé óðîâåíü, èíäóöèðîâàí-
íûé èìïóëüñíûì ðåíòãåíîâñêèì ëàçåðîì. Ïðåäñòàâëåí îðìàëèçì, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòû-
âàòü êàê èíäóöèðîâàííûå, òàê è ñïîíòàííûå ïåðåõîäû â ÿäðå íà ðàâíîé îñíîâå. Çàäà-
÷à ðåøåíà äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ ïðîèçâîëüíîé ìóëüòèïîëüíîñòè â ïîëå
èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé è ãàóññîâñêîé îðì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàññìîòðåíû îñöèëëÿ-
öèè àáè, çàâèñÿùèå îò çàòóõàíèÿ âîçáóæäåííîãî è íà÷àëüíîãî óðîâíåé ÿäðà. Âûâåäåíû
ïðîñòûå îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðàñïàäà ÿäðà. Îöåíêè äëÿ
84
Rb
ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ åãî ðàñïàäà èíòåíñèâíûì ðåíòãåíîâñêèì ëàçåðîì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêèé ëàçåð, ÿäåðíûé èçîìåð, óñêîðåíèå ðàñïàäà, èíäó-
öèðîâàííûé ðàñïàä, îñöèëëÿöèè àáè, êîãåðåíòíàÿ îïòèêà, ãàììà-êâàíò.
Ââåäåíèå
ÿä ÿäåð èìååò âîçáóæäåííûå äîëãîæèâóùèå èçîìåðíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäïðè-
íèìàëèñü íåîäíîêðàòíûå ïîïûòêè óñêîðèòü ðàñïàä èçîìåðíûõ óðîâíåé è îñâîáî-
äèòü áîëüøóþ ýíåðãèþ òàêèõ ÿäåð. Â ÷àñòíîñòè, Êîëëèíñ ñ ñîòðóäíèêàìè [1℄ ïû-
òàëèñü óñêîðèòü ðàñïàä èçîìåðíîãî óðîâíÿ 16+ èçîòîïà
178
Hf, èìåþùåãî ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà 31 ãîä è ýíåðãèþ 2.446 Ìýâ, îáëó÷àÿ åãî ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè. Ê ñî-
æàëåíèþ, èõ âûâîä î íåçíà÷èòåëüíîì (ïîðÿäêà äâóõ ïðîöåíòîâ) óñêîðåíèè ðàñïàäà
ýòîãî èçîìåðà íå áûë ïîäòâåðæäåí â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
Èçó÷àëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàñïàäà ÿäåð áëà-
ãîäàðÿ êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ÿäåð ñ îêðóæàþùèìè ýëåêòðîíàìè (ñì., íà-
ïðèìåð, [2℄). Àíàëèçèðîâàëàñü è âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ ðàñïàäà èçîìåðîâ ñ ïîìî-
ùüþ îïòè÷åñêîãî ëàçåðà [3℄.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ â ðÿäå ñòðàí âñòóïàþò â ñòðîé ñâåðõ-
ìîùíûå ðåíòãåíîâñêèå ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå óíè-
êàëüíûå äëÿ ÿäåðíîé èçèêè âîçìîæíîñòè. Â íåäàâíåé ðàáîòå [4℄ áûë äàí àíà-
ëèç Å1-ïåðåõîäîâ â ÿäðå, èíäóöèðîâàííûõ èìïóëüñîì êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Çàäà÷à ðåøàëàñü â ñòàíäàðòíîé äëÿ ëàçåðíîé èçèêè äâóõóðîâíåâîé
ñõåìå [5℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çàñåëåííîñòè óðîâíåé ÿäðà â [4℄
÷èñëåííî ðåøàëàñü ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòîòîé àáè, çàâèñÿùåé
îò âðåìåíè. îëü çàòóõàíèÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé ÿäðà ïðè ýòîì
îñòàëàñü íåÿñíîé. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ èíîé ìóëü-
òèïîëüíîñòè (Ì1-, Å2- è ò. ä.) âû÷èñëÿëèñü â ðàáîòå [6℄.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèò ìåòîä, ïîçâîëèâøèé ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå ýòîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ óðîâíåé è âûðîæäåíèÿ èõ ïî ìàãíèòíîìó
êâàíòîâîìó ÷èñëó. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè
èçîìåðîâ ñâåðõìîùíûì ðåíòãåíîâñêèì ëàçåðîì.
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1. Êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå
ßäðî è ïîëå γ -êâàíòîâ ìû îïèñûâàåì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêè, à ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå  êàê êëàññè÷åñêèé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé âîëíîâîé
ïàêåò ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì
A(r, t) = A0(t) cos(kr− ωkt), (1)
ãäå A0(t)  àìïëèòóäà, çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè. Äëÿ èìïóëüñîâ ñ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ τ ≫ ω−1k ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè âîëíû
ðàâíà
E(r, t) ≈ −E0(t) sin(kr− ωkt),
ãäå åå àìïëèòóäà åñòü
E0(t) = −kA0(t).
Íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ¾ÿäðî + êâàíòîâàííîå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå¿ èìååò âèä
Ĥ0 = Ĥn + Ĥrad,
ãäå Ĥn è Ĥrad  ãàìèëüòîíèàíû ÿäðà è êâàíòîâàííîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-
ñëåäíèé â êóëîíîâñêîé êàëèáðîâêå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
Ĥ
rad
=
∑
k
∑
p=±1
â+
kpâkp,
ãäå â+
kp è âkp  îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ îòîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì
k è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé εp .
Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí
Ĥ = Ĥ0 + V̂r + V̂f (t),
ãäå V̂r  îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà ñ êâàíòîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì
è V̂f (t)  îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì.
Ïåðâîå âçàèìîäåéñòâèå äàåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [7℄:
V̂r = −1
c
∫
dr ĵ(r)Â(r), (2)
ãäå ĵ(r)  îïåðàòîð ïëîòíîñòè òîêà ÿäðà, Â(r)  îïåðàòîð âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà
êâàíòîâàííîãî ïîëÿ.
Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà ñ êëàññè÷åñêîé âîëíîé
îïðåäåëÿåòñÿ òåì æå âûðàæåíèåì (2) ñ êëàññè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì (1) âìåñòî îïå-
ðàòîðà Â . Âûáèðàÿ îñü êâàíòîâàíèÿ z âäîëü âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè âîëíû e =
= A0/A0 , ýòîò îïåðàòîð ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
V̂f (t) = − 1
2c
[
ĵz(k)e
−iωkt + ĵz(−k)eiωkt
]
A0(t),
ãäå
ĵ(k) =
∫
dr ĵ(r) eikr.
Âûðàçèì îðò e ÷åðåç ñåðè÷åñêèå îðòû εp . Òîãäà ïðîèçâåäåíèå ĵ(±k)e çàïèøåò-
ñÿ â âèäå (ĵ−1(±k) − ĵ1(±k))/
√
2 , ãäå îïåðàòîð ĵp(±k) = ĵ(±k)εp îïðåäåëÿåòñÿ
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ñòàíäàðòíûì ðàçëîæåíèåì ïî ìóëüòèïîëÿì [7℄):
1
c
ĵp(k) =
√
2pi
∞∑
J=1
iJ+1kJ
√
(J + 1)(2J + 1)
J
1
(2J + 1)
×
×
J∑
m=−J
DJmp(ϕ, θ, 0)
[
M̂m(EJ)− ipM̂m(MJ)
]
, (3)
ãäå DJmp(ϕ, θ, 0) = e
−imϕ dJmp(θ)  ìàòðèöû âðàùåíèÿ, çàâèñÿùèå îò ñåðè÷åñêèõ
óãëîâ θ, ϕ âîëíîâîãî âåêòîðà k ëàçåðíîé âîëíû, M̂m(EJ) è M̂m(MJ)  ýëåê-
òðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé îïåðàòîðû ÿäðà.
Ïðè âûáîðå îñè êâàíòîâàíèÿ z âäîëü e = A0/A0 è îñè x âäîëü k ìàòðèöà
âðàùåíèÿ DJpm(ϕ, θ, 0) â (3) ñâîäèòñÿ ê d
J
pm(pi/2) .
2. Òåîðèÿ ðàñïàäà
åøåíèåì âðåìåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïåðèîäè÷åñêèì ãàìèëüòîíèà-
íîì Ĥ(t) = Ĥ(t+ T ) ÿâëÿþòñÿ óíêöèè Ôëîêå
Ψb(q, t) = ψb,n(q, t) e
−iEb,nt/~,
ãäå ψb,n(q, t) = ψb,n(q, t + T )  ïåðèîäè÷åñêèå óíêöèè, Eb,n = Eb + n~Ω  êâàçè-
ýíåðãèè, Ω = 2pi/T .
Âåñüìà óäîáíî èìåòü äåëî ñ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè â êîìïîçèòíîì
ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ïåðèîäè÷åñêèõ óíêöèé ψ(q, t) = ψ(q, t + T ) . Â íåì
ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåííûå q è âðåìÿ t ðàâíîïðàâíû, ïîýòîìó ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå óíêöèé ψ(q, t) è ϕ(q, t) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [8, 9℄:
〈〈ψ(q, t)|ϕ(q, t)〉〉 =
T/2∫
−T/2
dt
∫
dq ψ∗(q, t)ϕ(q, t),
è âìåñòî ãàìèëüòîíèàíîâ Ĥ0 è Ĥ ââîäÿòñÿ îïåðàòîðû Øðåäèíãåðà
Ĥ0(t) = Ĥ0 − i~ ∂
∂t
, Ĥ(t) = Ĥ(t)− i~ ∂
∂t
.
Ýòî ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü îðìàëüíî ìåòîäû ñòàöèîíàðíîé òåîðèè âîçìó-
ùåíèé è ðàññåÿíèÿ [8, 9℄.
Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé óíê-
öèåé
Ψ(0) = |i0〉〉 = |IjMj〉|0〉 1√
T
, (4)
ãäå |IjMj〉  âîëíîâàÿ óíêöèÿ ÿäðà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, |0〉  óíêöèÿ âàêóó-
ìà êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôóíêöèÿ (4) íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó
â êîìïîçèòíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü 〈〈i0|i0〉〉 = 1 . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
åé êâàçèýíåðãèÿ Ej ðàâíà íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÿäðà Wj .
Ëàçåðíàÿ âîëíà ñâÿçûâàåò ýòîò íà÷àëüíûé êâàçèóðîâåíü |i0〉〉 ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì êâàçèóðîâíåì |en〉〉 = |IeMe〉
(
1/
√
T
)
einΩt ñ êâàçèýíåðãèåé We + n~Ω , ãäå
We  ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ÿäðà. Çàìåòèì, ÷òî âñå ýòè óðîâíè âûðîæäå-
íû ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó Mi(e) .
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âîëíîâàÿ óíêöèÿ â ìîìåíò T åñòü (ñì. òàêæå [10℄)
Ψ(q, T ) = − 1
2pii
∞∫
−∞
dε e−iεT/~ Ĝ+(ε)Ψ(q, 0),
ãäå
Ĝ+(ε) = (ε+ iη − Ĥ)−1
åñòü îïåðàòîð ðèíà äëÿ ïîëíîãî îïåðàòîðà Øðåäèíãåðà Ĥ(t) ñ η → +0 .
Âåðîÿòíîñòü íàéòè ñèñòåìó â ìîìåíò âðåìåíè t = T, 2T, . . . â íà÷àëüíîì ñîñòî-
ÿíèè |i, 0〉〉 äàåòñÿ âûðàæåíèåì
Pi(t) = |Gi(t)|2,
ãäå àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ ìàòðèöû ðèíà:
Gi(t) = − 1
2pii
∞∫
−∞
dε e−iεt/~ Ĝ+i0;i0(ε), G
+
i0;i0(ε) = 〈〈i0|Ĝ+(ε)|i0〉〉.
Ýòà ìàòðèöà ðèíà îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé [9℄:(
ε−Wi + iΓi
2
)
G+i0;i0(ε)−
∞∑
n=−∞
∑
Me
V fi0;enG
+
en;i0(ε) = 1,
−V fen;i0G+i0;i0(ε) +
(
ε−We − n~Ω+ iΓe
2
)
G+en;i0(ε) = 0,
ãäå ââåäåíî ñëåäóþùåå ñîêðàùåíèå:
V fen;i0 = 〈〈en|Vf (t)|i0〉〉.
åøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé èìååò âèä
G+i0;i0(ε) =
[
ε−Wi + iΓi
2
−
∞∑
n=−∞
∑
Me
|V fen;i0|2
ε−We − n~Ω+ iΓe/2
]−1
(5)
è
G+en;i0(ε) =
V fen;i0
ε−We − n~Ω+ iΓe/2G
+
i0;i0(ε). (6)
3. Èìïóëüñû ñ ïðÿìîóãîëüíîé îãèáàþùåé
àññìîòðèì âíà÷àëå ðàñïàä ÿäðà, èíäóöèðîâàííûé èìïóëüñîì ñ ïðÿìîóãîëüíîé
îãèáàþùåé
A0(t) =
{
A0, 0 ≤ t ≤ τ,
0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Âçàèìîäåéñòâèå ÿäðà ñ òàêèì ïîëåì Vf (t) â èíòåðâàëå 0 ≤ t ≤ τ îïèñûâàåòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêîé óíêöèåé, äëÿ êîòîðîé Ω ñîâïàäàåò ñ ωk . Â ñëó÷àå ðåçîíàíñà, êîãäà
÷àñòîòà ëàçåðà ωk áëèçêà ê ðåçîíàíñíîìó çíà÷åíèþ ω0 = (We −Wi)/~ , èìåþòñÿ
äâà áëèçêî ëåæàùèõ âûðîæäåííûõ ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó êâàçèýíåðãå-
òè÷åñêèõ óðîâíÿ
|1〉〉 = |IiMi〉 1√
T
è |2〉〉 = |IeMe〉 1√
T
e−iΩt
ÀÑÏÀÄ ßÄÅ Â ÏÎËÅ ËÀÇÅÀ 65
ñ íåâîçìóùåííûìè êâàçèýíåðãèÿìè
E(0)1 =Wi è E(0)2 =We − ~ωk = E(0)1 + ~∆,
ãäå ðàññòðîéêà åñòü
∆ = ω0 − ωk.
Â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà, êîãäà ∆ = 0 , ýòè êâàçèóðîâíè ñîâïàäàþò, òî åñòü
E(0)2 = E(0)1 . Äàæå ìàëîå âîçìóùåíèå ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó îòòàëêèâàíèþ òàêèõ
êâàçèóðîâíåé è èõ ñìåøèâàíèþ [8℄.
Â îïèñàííîé ñèòóàöèè òîëüêî ìàòðèöû ðèíà G+11 = G
+
i0;i0(ε) è G
+
21 =
= G+e,−1;i0(ε) èç âñåãî íàáîðà (5), (6) èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå. Èõ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷ëåíîâ. Â ÷àñòíîñòè,
G+21(ε) =
V
(f)
21
µ1 − µ2
(
1
ε− µ1 −
1
ε− µ2
)
,
Çäåñü êîìïëåêñíûå êâàçèýíåðãèè ðàâíû
µ1,2 =
E(0)1 + E(0)2
2
− iΓe + Γi
4
± 1
2
√
z, (7)
ãäå
z = |z|eiϕ = ~2∆2 + 4
∑
Me
∣∣V f21∣∣2 − (Γe − Γi2
)2
+ i~∆(Γe − Γi). (8)
Êîìïëåêñíûå êâàçèýíåðãèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
µ1,2 = E1,2 − iΓ1,2/2.
Èç (7), (8) íàõîäèì ðåàëüíûå âîçìóùåííûå êâàçèýíåðãèè:
E1,2 =Wi − ~∆
2
± ~ΩR,
ãäå
ΩR =
1
2~
√
|z| cos (ϕ/2)
åñòü ÷àñòîòà àáè, â êîòîðîé ó÷òåíû çàòóõàíèÿ óðîâíåé. Øèðèíû æå óðîâíåé îïðå-
äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
Γ1,2 =
Γe + Γi
2
± 1
2
√
|z| sin (ϕ/2) .
Àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè íàéòè ÿäðî â âîçáóæäåííîì (ïðîìåæóòî÷íîì) ñîñòî-
ÿíèè |IeMe〉 â ìîìåíò t = T, 2T, . . . âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà
(t ≤ τ) çàäàåòñÿ èíòåãðàëîì
G2(t) = − 1
2pii
∞∫
−∞
dε e−iεt/~ G+21(ε).
Ïîñðåäñòâîì êîíòóðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì:
G2(t) = V
f
21√
z
(
e−iµ1t/~ − e−iµ2t/~
)
.
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Âåðîÿòíîñòü íàéòè ÿäðî â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè P2(t) ðàâíà êâàäðàòó ìî-
äóëÿ ýòîé àìïëèòóäû. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà τ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà
τeN = ~/Γe , ýòà âåðîÿòíîñòü ïðèíèìàåò âèä
P2(t) =
4
∣∣V f21∣∣2
~2Ω2R
sin2(ΩRt).
Çíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïàðöèàëüíîé ðàäèàöèîííîé øèðèíû
Γγ(e→ i) äëÿ ïåðåõîäà |e〉 → |i〉 , ìû ìîæåì îöåíèòü ïàðàìåòð V f21 = −A0Nei/2 ,
ãäå Nei îáîçíà÷àåò ÿäåðíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò: Nei = c
−1(jeik)e . Äëÿ ïåðåõîäà
ìóëüòèïîëüíîñòè λJ ìû íàõîäèì, ÷òî (ñì. òàêæå [6℄)
Nei =
√
2J + 1
√
g
J∑
m=−J
1
23/2
(−1)m
[
dJm−1
(pi
2
)
− dJm1
(pi
2
)]
×
× (IiJMim|IeMe) 1√
k
√
Γγ(e→ i),
ãäå (Ii1Mi0|IeMe)  êîýèöèåíò Êëåáøà îðäàíà, g  ñïèíîâûé àêòîð:
g =
2Ie + 1
2Ii + 1
.
4. àóññîâñêèå èìïóëüñû
àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ðåíòãåíîâñêèå âîëíîâûå ïàêåòû èìåþò îãè-
áàþùóþ â âèäå ãàóññîâñêîé êðèâîé:
A0(t) = A0 exp
[−(t− t0)2/2τ2] ,
ãäå t0 > 0  ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïèêó ìîùíîñòè ëàçåðà. Äëÿ îäèíî÷íîãî
òàêîãî èìïóëüñà Vf (t) óæå íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé óíêöèåé. Îäíàêî ìîæíî
âîññòàíîâèòü ïåðèîäè÷íîñòü, íàëàãàÿ öèêëè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî t èëè
ðàññìàòðèâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ ñ èí-
òåðâàëîì T = 2pi/Ω . Òåïåðü ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ Ω ≪ ωk . Âñëåäñòâèå ýòîãî íà-
÷àëüíûé êâàçèóðîâåíü |i0〉〉 îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì áëèçêî
ëåæàùèõ êâàçèóðîâíåé |en〉〉 , îáðàçóþùèõ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Âû-
áèðàÿ T ≫ t0 ≫ τ , íàéäåì âåðîÿòíîñòü Pi(T ) òîãî, ÷òî ÿäðî îñòàíåòñÿ â íà÷àëüíîì
ñîñòîÿíèè ïîñëå äåéñòâèÿ îäíîãî èìïóëüñà.
Â ïðåäåëå T → ∞ â óíêöèè ðèíà (5) ìû ïåðåõîäèì îò ñóììèðîâàíèÿ ïî n
ê èíòåãðèðîâàíèþ. Ïðè ýòîì nΩ ïåðåõîäèò â ω è
V fen;i0 →
2pi
T
V˜ fei(ω), V˜
f
ei(ω) =
1
2pi
∞∫
−∞
dω e−iωt V fei(t).
Âñå ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïåðåïèñàòü óíêöèþ ðèíà (5) â âèäå
G+i0;i0(ε) =
1
ε−Wi − δWi(ε) + i(Γi(ε) + δΓi(ε))/2 ,
ãäå ñäâèã óðîâíÿ, çàâèñÿùèé ïîêà îò ε , îïðåäåëÿåòñÿ îðìóëîé
δWi(ε) =
2pi
T
∞∫
−∞
dω
∣∣V˜ fei(ω)∣∣2(ε−We − ~ω)
(ε−We − ~ω)2 + (Γe/2)2 , (9)
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à óøèðåíèå  îðìóëîé
δΓi(ε) = Γe
2pi
T
∞∫
−∞
dω
∣∣V˜ fei(ω)∣∣2
(ε−We − ~ω)2 + (Γe/2)2 . (10)
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ ïîðÿäêà 100 ñ, ÷òî âñåãäà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíü-
øå, ÷åì âðåìÿ æèçíè ÿäðà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè τen = ~/Γe . Â ýòîì ïðèáëè-
æåíèè ïîä çíàêàìè èíòåãðàëîâ â (9) è (10) ñòîÿò ïðîèçâåäåíèÿ ïëàâíîé óíêöèè,
çàäàâàåìîé |V˜ fei(ω)|2 , çàâèñÿùåé îò ω , ñ øèðèíîé ∼ 1/τ è óíêöèè îñòðîãî ïèêà,
çàäàâàåìîé çíàìåíàòåëåì, ñ øèðèíîé ∼ 1/τen . Òîãäà ñòàíäàðòíûå îöåíêè èíòåãðàëà
äàþò: δWi = 0 è
δΓi(ε) =
(2pi)2
~T
∑
Me
∣∣V˜ fei ((ε−We)/~) ∣∣2.
Àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè Gi(T ) ðàâíà
Gi(T ) = − 1
2pii
∞∫
−∞
e−iεt/~ dε
ε−Wi + i (Γi(ε) + δΓi(ε)) /2 .
Çäåñü ïîäûíòåãðàëüíàÿ óíêöèÿ èìååò ïîëþñ â òî÷êå
ε0 ≈Wi − i (Γi + δΓi) /2, Γi = Γi(Wi), δΓi = δΓi(Wi).
Çàìûêàÿ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåí-
íîé ε = ε′ + ε′′ , ïîëó÷èì
Gi(T ) = exp [−iWiT/~− (Γi + δΓi)T/2~] ,
Òàê êàê äëÿ èçîìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà ΓiT/~ ≈ 0 , òî âåðîÿòíîñòü íàéòè ÿäðî â
òàêîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â ìîìåíò T ðàâíà
Pi = exp
[
− (2pi)
2
~
∑
Me
∣∣V˜ fei(−ω0)∣∣2
]
.
Âû÷èñëÿÿ V˜ fei(−ω0) äëÿ ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà, ïîëó÷àåì:
Pi = exp
[
−pi
2
(τ
~
)2∑
Me
|Nei|2e−∆
2τ2
]
A20.
Ïðèíèìàÿ òàêæå âî âíèìàíèå ñâÿçü
P =
ck2
8pi
A20
ìåæäó àìïëèòóäîé âîëíû A0 è ïèêîâîé ìîùíîñòüþ ëàçåðà P , ëåãêî ïîëó÷èòü Pi .
Óñðåäíÿÿ |Nei|2 ïî Mi , íàõîäèì îêîí÷àòåëüíî âåðîÿòíîñòü çàñåëåíèÿ âîçáóæäåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îäíèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì Pe = 1− Pi :
Pe = 1− exp
[
−g2Γγ(e→ i)
(piτ
~k
)2 1
ωk
Pe−∆
2τ2
]
. (11)
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Çàêëþ÷åíèå
Îöåíèì ýåêò äëÿ èçîìåðíîãî óðîâíÿ Ii = 6
−
ñ ýíåðãèåé Wi = 463.59 êýÂ
è T1/2 = 20.26 ìèí â ÿäðå
84
Rb. Âûáèðàÿ ãàóññîâñêèé èìïóëüñ ñ ìîùíîñòüþ
P = 1020 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòüþ τ = 30 ñ ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå (∆ = 0)
ñ ïåðåõîäîì â ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü Ie = 5
−
, We = 466.64 êýÂ íàõîäèì, ÷òî
âåðîÿòíîñòü çàñåëåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ îäíèì èìïóëüñîì ñîñòàâëÿåò Pe ≈ 7 · 10−3 .
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñêîðåíèþ ðàñïàäà èçîìåðà íà èíòåðâàëå 30 ñ â ∼ 1013 ðàç.
Summary
A.Ya. Dzyublik. Nulear Deay in a Laser Field.
The work examines the nulear deay via intermediate exited level indued by a pulsed
X-ray laser. The formalism is developed, whih allows to treat both indued and spontaneous
transitions in a nuleous on an equal footing. The problem is solved for resonant nulear
transitions of arbitrary multipolarity in the eld of pulses with retangular and Gaussian
shape. In the rst ase the Rabi osillations are onsidered, whih depend on the attenuation
of exited and initial levels of the nuleus. Simple equations are derived for the probability of the
nulear deay indued by a laser. The estimate for
84
Rb shows the possibility of aeleration
of its deay by an intense X-ray laser.
Key words: X-ray laser, nulear isomer, aeleration of deay, indued deay, Rabi
osillations, oherent optis, gamma quantum.
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